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Sonde d'incidence 

L'invention se rapporte ^ une sonde d'inddence destines a 
mesurer rincidence d'un flux d'air circulant a Texterieur d'une peau. 
Uinvention trouve une utilite particuliere en a^ronautique pour mesurer 
rincidence d'un a6ronef. II est bien entendu que Tinvention n'est pas Iinnit6e 

5 au domaine aeronautique. On pourrait mettre en oeuvre Finvention, par 
exemple, dans une soufflerie pour determiner la direction d'un flux d'air ou 
encore dans une station meteorologique afin de determiner la direction du 
vent. Neanmoins Tinvention sera decrite en rapport avec une sonde 
d'incidence montee sur la peau d*un aeronef. 

10 On definit rincidence d'un aeronef comme etant Tangle du vecteur 

Vitesse de Tair par rapport a un plan horizontal de Taeronef. De meme, on 
definit le derapage d'un aeronef comme etant I'angle du vecteur vitesse de 
Pair par rapport a un plan vertical, generalement un plan de symetrie. de 
Taeronef- L'incidence et le derapage sont d'une grande importance pour le ^ 

16 pilotage de Ta^ronef. En effet lis determinent avec la vitesse, la portance et i- 
la trainee, c'est § dire les forces exercees par Tair sur Taeronef, Leur J 
connaissance est fondamentale pour la s6curit6 du vol et particulierement * 
dans les phases de ddcollage et d'atterrissage pendant lesqueiles la vitesse 
de Taeronef est falble et incidence elevee, c'est a dire proche du i| 

20 decrochage. Le derapage doit, quant a lui, rester bien maTtris6. Les aeronefs 4 
sont equipes de sondes d'incidence et de derapage pour la nriesure de ces 
parametres. Dans la pratique une m§me sonde peut etre utilisee soit pour 
mesurer rincidence soit pour mesurer le derapage suivant son emplacement 
sur (a peau de Taeronef. Ce type de sonde mesure tocalement la direction de 

25 Tair par rapport a la peau de Taeronef. On parte alors d'incidence locale. 
Dans la suite de la description on ne distinguera pas la destination de la 
sonde. II est bien entendu que l'invention s'applique aussi bien aux sondes 
d'incidence qu'aux sondes de d6rapage. On appellera par la suite ce type de 
sonde : sonde d'incidence. 

30 II existe deux families principales de sondes d'incidence. La 

premiere famille est formee par des sondes dites mobiles. Elles comportent 
un element mobile s'orientant dans la direction du flux d'air. Get element 
mobile est generalement une palette mobile en rotation autour d'un axe 
perpendiculaire § la peau de I'aeronef. La mesure d'incidence est realisee en 
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mesurant la position angulaire de Telement mobile autour de son axe de 
rotation. Ces sondes pr6sentent du frottement entre I'element mobile et la 
peau de Taeronef. Ce frottement perturbe d'autant plus la mesure que la 
Vitesse du flux d'air est faible. En effet ^ basse vitesse, les forces 

5 aerodynamiques s'exergant sur I'element mobile sont faibles et ont du mal a 
vaincre le frottement. De plus, il est necessaire d'assurer Tetancheite de la 
sonde au niveau de la jonction entre la palette mobile et la peau de !'a§ronef. 

La deuxl^me famille est formee par des sondes dites fixes. Ellas 
comportent un corps fixe pro6minent par rapport a la peau de ra§ronef. Le 

10 corps fixe est aerodynamiquement profile et comporte plusieurs prises de 
pression. Les mesures de pression r§alisees au moyen des prises de 
presslon permettent de calculer rincidence du flux d'air par rapport au corps 
fixe. Ces sondes ne pr6sentent pas de frottement mats sont vuln6rablea au 
niveau des prises de pression qui peuvent se boucher avec de Teau ou lors 

15 du passage de ra6ronef dans des nuages de poussi§re, rendant impossible 
les mesures de pression et done la determination de rincidence. 

Certaines sondes mobiles peuvent comporter des prises de 
pression afin d'ameliorer Torientation de Telement mobile dans la direction du 
flux d'air. Elles cumulent alors les inconvenients des deux families de sondes 

20 precedemment decrites. 

^invention a pour but de pallier les inconvenients des deux 
families de sondes en proposant un nouveau principe de sonde d'incidence 
fixe, done sans frottement, et sans prise de pression. 

A cet effet Tinventlon a pour objet une sonde d'incidence, destin6e 

25 a mesurer rincidence d*un flux d'air circulant S I'ext^rieur d'une peau, 
caract6ris6e en qu'elle comporte un corps situ6 a Texterieur de la peau et 
des moyens de mesure d'un effort exerc§ par le flux d'air sur le corps. 

L'invention sera mieux comprise et d'autres avantages 
30 appa'raTtront a la lecture de la description detaillee de deux modes de 
realisation donnes a titre d'exemples, description illustree par le dessin joint 
dans lequel : 

La figure 1 represente un corps formant une partie sensible a un 
flux d'air d'une sonde d'incidence ; 
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les figures 2a et 2b representent un premier mode de realisation 
de rinvention dans lequel des moyens de mesure d'un effort exerce par le 
flux d'air sur le corps comportent des jauges de deformation ; 

les figures 3a et 3b representent un second mode de realisation 
5 de rinvention dans lequel les moyens de mesure d*un effort exerce par le flux 
d'air sur le corps comportent des electrodes formant des capacites ; 

la figure 4 represente la sonde dincidence representee sur la 
figure 1 d laquelle on a ajoute des prises de pression parietales. 

10 La sonde d'incldence representee sur la figure 1 comporte un 

corps 1 situe k I'ext6rieur d'une peau 2 par exemple celle d'un aeronef. Le 
corps 1 forme la partie sensible de la sonde d'incidence. La direction d'un 
flux d'air, mat6rialis6e par la fl6che 3, que I'on souhaite determiner au moyen 
de la sonde d'incidence est paralldle ^ la peau 2. Dans sa configuration la 

15 plus simple, le corps 1 est a sym6trie de revolution autour d'un axe 4 
sensiblement perpendiculaire a la surface de la peau 2. Sur la figured, le 
corps 1 est un cylindre d'axe 4. Pour simplifier la description, le cylindre 
portera egalement le repere 1. Le cylindre 1 est soumis a des forces 
aerodynamiques cr6es par le flux d'air. En raison de la symetrie de revoliition 

20 du cylindre 1, la r^sultante de ces forces aerodynamiques est la traTri^e 5 
dont la direction est identique a la direction 3 du flux d'air La sdnde 
d'incidence comporte des moyens de mesure d'un effort exerce par lefflux 
d'air sur le corps 1 , autrement dit, des moyens de mesure de la trainee 5. En 
mesurant la direction de la trainee 5 on obtient directement Tincidence du 

26 flux d'air par rapport a la sonde du fait de d'identite de direction entre celle du 
flux d'air et celle de la trainee 5. 

La trainee 5 est equilibree par des forces de reaction d'une plaque 
6 assurant la fixation du corps 1 ^ la peau 2. Avantageusement, les moyens 
de mesure d'un effort comportent des moyens elastiques maintenant le corps 

30 1 solidaire de la peau 2, et des moyens de mesure de position relative du 
corps 1 par rapport a la peau 2. 

Une plaque 6 forme les moyens elastiques maintenant le corps 1 
solidaire de la peau 2. Plus precisement, en donnant a la plaque 6 une 
certaine elasticite, la modification de la position relative du corps 1 par 

35 rapport ^ la peau 2 est representative de la trainee 5 et done de la direction 
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du flux d'air. En mesurant cette modification on peut done determiner 
rincidence du flux d'air par rapport d la sonde. 

II est blen entendu possible de donner au corps 1 une toute autre 
forme que celle repr6sent§e sur la figure 1. Le corps 1 peut par exemple 
former le corps d'une autre sonde mont6e sur un a§ronef, comme par 
exemple un tube de Pitot ou une sonde de temp6rature totale. Du fait de 
•'absence de symetrie de revolution de cette sonde, la r^sultante des forces 
a6rodynamiques exercees par le flux d'air sur le corps 1 peut avoir une 
direction diff^rente de celle du flux d'air. La r§sultante des forces 
aerodynamiques est alors la somme de la trainee et de la portance. Ces 
deux forces sont exercees par le flux d'air. II est n6anmoins possible de 
d§flnir une relation univoque entre la r6sultante des forces aerodynamiques 
et rincidence du flux d'air. Cette relation est par exemple definie.de fagon 
empirlque par des essais en soufflerie. Cette relation prend essentiellement 
15 en compte la vitesse et {'incidence du flux d'air. On peut. comme 
pr6c6demment. detemniner rincidence du flux d'air par rapport a la sonde ^ 
partir d'une mesure de I'eflbrt exerce par le flux d'air sur le corps 1. 

Avantageusement, la sonde d'incidence comporte un contrepoids 
7 fix6 au corps 1 et dispos6 de telle sorte que le centre de gravite d'un 
ensemble form6 par le corps 1 et le contrepoids 7 est sensiblement situe au 
niveau de la surface de la peau 2. Le contrepoids 7 est visible sur la figure 
2a. La modification de la position relative du coqas 1 par rapport ^ la peau 2 
se fait alors essentiellement par une rotation autour du centre de gravite de 
I'ensemble. La position du centre de gravite de I'ensemble au niveau de la 
25 peau 2 pennet de limiter la sensibilite de la mesure de position relative du 
corps par rapport a la peau 2 a des accelerations de I'aeronef notamment 
celles dont la direction est perpendiculaire a I'axe 4 du corps 1 . 

Avantageusement. les moyens de mesure d'un effort sont repartis 
de fagons sym§triques autour de I'axe 4 lorsque le corps 1 est cylindrique ou 
30 de fagon plus g6nerale autour d'un axe d'inertie du corps 1, axe 
perpendiculaire a la surface de la peau 2. Cette caract§ristique associee a 
une position du centre de gravity de I'ensemble au niveau de la peau 2 
permet d'obtenir deux fols la meme valeur, au signe pres. pour cheque 
moyen de mesure et ainsi am6llorer la sensibility et la fiabillt6 de la sonde 
35 d'incidence. En effet. la mesure d'un deplacement en rotation r§alisee par 
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des moyens de mesure disposes de fagon symetrique. par rapport au point 
autour duquel la rotation s'effectue donne des resultats opposes. 

Las figures 2a et 2b repr6sentent un premier mode de realisation 
des moyens de mesure de position. Plus precisement, les moyens de 
5 mesure de position comportent au moins une jauge de deformation 10a fix6e 
sur les moyens elastiques 6 et mesurant une deformation des moyens 
elastiques 6. La figure 2a repr6sente !e premier mode de realisation sans 
I'action du flux d'alr. Les moyens elastiques 6 sont fix6s d'une part sur la 
peau 2 et d'autre part sur le corps 1. Les moyens elastiques 6 ont par 

10 exemple la forme d'une rondelle d'axe 4. La jauge de deformation 10a est 
fix6e sur les moyens Elastiques 6 du cote interieur de la peau 6. La mesure 
de la deformation des moyens Elastiques 6 est realisEe en mesurant la 
difference de valeur de resistance de la jauge de defonmation 10a entre une 
position de reference comme par exemple celle representee sur la figure 2a 

15 et une position ou le corps 1 est soumis a Taction du flux d'air 3 comme 
represente sur la figure 2b. 

Avantageusement, les moyens de mesure de position comportent , 
plusieurs jauges de deformation reparties de fagons symetrlques autour de % 
Taxe 4, Sur les figures 2a et 2b deux jauges ont ete representees et elles :: 

20 portent les reperes 10a et 10b. Les variations de resistances de deux jauges 
de deformation 10a et 10b disposEes de fagon symetrique sont opposees. ^? 
En plagant ces deux jauges de deformation 10a et 10b dans deux branches 
oppos§es d'un pont de Wheatstone alimente par une tension continue la 
tension mesurEe en sortie du pont est representative de la modification de 

25 position du corps 1 avec un gain double de celui obtenu avec une seule 
jauge de deformation 10a. 

La figure 2b represente la deformation des moyens elastiques 6 
dans une direction portee par le plan de la figure 2b ainsi que les deux 
jauges de deformation 10a et 10b disposees dans ce mSme plan- Pour 

30 obtenir la veritable incidence du flux d'air, on dispose au moins une autre 
jauge de deformation, et preferentiellement deux, dans un plan distinct de 
celui des deux premieres jauges de deformation 10a et 10b, par exemple 
perpendiculaire a celui de la figure 2b. Les deformations mesur6es par les 
jauges de deformation disposees dans des plans orthogonaux permettent de 
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reconstituer Tincidence locale du flux d'air 3 dans un repere orthogonal lie a 
la peau 2. 

Les figures 3a et 3b representent un second mode de realisation 
des moyens de mesure de position. Plus precisement, les moyens de 
5 mesure de position comportent une premiere electrode 11 solidaire du corps 
1 et au moins une seconde electrode 12a solidaire de la peau 2. Les deux 
electrodes 11 et 12a forment une capacite variant en fonction de la 
modification de la position relative du corps 1 par rapport a la peau 2. La 
figure 3a represente le second mode de realisation sans Taction du flux d*air. 

10 Les moyens 6Iastiques 6 sont fix6s d'une part sur la peau 2 et d'autre part 
sur le corps 1 par example par Tintermedialre de la premiere Electrode 1 1 . 
Les moyens elastiques 6 ont par exemple comme sur les figures 2a et 2b la 
forme d'une rondelle d'axe 4. La seconde Electrode 12a est par exemple 
fix6e § rintdrieur d'un boHler 13 fix6 & la peau 2. 

15 Comme dans le premier mode de realisation, les moyens de 

mesure de position comportent avantageusement, plusieurs secondes 
electrodes reparties de fagons symetriques autour de I'axe 4. Sur les figures 
3a et 3b deux secondes electrodes ont ete representees et elles portent les 
reperes 12a et 12b. Les valeurs de capacites entre d'une part les electrodes 

20 11 et 12a et entre d'autre part les electrodes 11 et 12b variant de fagon 
opposee, Ceci permet, comme dans le premier mode de realisation, 
d'augmenter le gain dans la mesure de position. II est bien entendu possible 
de disposer au moins une autre electrode solidaire de la peau 2, et 
pref§rentie!lement deux, en regard de rdlectrode 1 1 , dans un plan distinct de 

25 celui des deux §lectrodes12a et 12b, par exemple perpendiculaire a celui de 
la figure 3b afin de reconstituer Tincidence locale du flux d'air 3 dans un 
repdre orthogonal lie a la peau 2. 

Uinvention peut 6tre mise en oeuvre avec d*autres moyens de 
mesure de position, comme par exemple des moyens optiques bases sur un 

30 effet de moire. Plus pr6cis§ment, la sonde d'incidence comporte deux grilles 
identiques, transparentes et presentant des lignes opaques. Uune de ces 
grilles est solidaire du corps 1 et Tautre de la peau 2. les deux grilles sont 
placees en regard Tune de I'autre. On fait passer un rayon lumineux au 
travers des deux grilles et on analyse Tintensite du rayon en aval des deux 

35 grilles. Lorsque les lignes opaques des deux grilles sont en regard, Tintensite 
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mesuree en aval des grilles est maximale et lorsque les lignes opaques des 
deux grilles sont en opposition I'intensit^ est minimale. La mesure de 
rintensit6 permet de determiner la position relative du corps 1 par rapport ^ 
la peau 2 de faeronef. II est possible de disposer, solidaire de la peau 2 ^ la 
. 5 fois des moyens emettant le rayon lumineux et des moyens d'analyse de son 
intensite en aval des deux grilles, en disposant un miroir solidaire du corps 1 
sur le chemin optique du rayon lumineux. 

Avantageusement, le corps 1 comporte des moyens de 
rechauffage afin d'6vlter la fonmation de givre sur le corps 1. La fonnation de 
10 givre risque de se produire lors de vols de I'a^ronef en haute altitude. Les 
moyens de r6chauffage comportent par exemple un fil chauffant dispose a 
rinterieur du corps 1 et allmente par une source de tension electrique, ou 
bien encore des moyens permettant la circulation d'un fluide caloporteur a 

rint§rieur du corps 1. 

15 Avantageusement, la sonde comporte des moyens pour 

detenniner la direction et I'intensite de I'effort 5 exerc§ par le flux d'air sur le 
corps 1. En effet, la direction de I'effort donne I'incidence locale du flux d'air,: 
par rapport ^ la sonde et I'intensite de I'effort permet de detenniner la vitesse..- 
du flux d'air. Plus precisement, I'effort est proportionnel a la densite de I'air et i 

20 au can-e de la Vitesse du flux d'air. Le coefTicient de proportionnalite est i. 
determine par la geometrie du corps 1 . La density de I'air peut §tre connue-j^ 
par des moyens exterieurs ^ la sonde comme par exemple au moyen d'un ,4 
altimetre. 

La figure 4 repr6sente une sonde d'incldence comportant 
25 avantageusement au moins une prise de pression 20 ou 21 disposee sur la 
peau 2 ^ ptxjximite du corps 1 et plus precisement sur la plaque 6. Une telle 
prise de pression 20 ou 21 pemnet de determiner la pression statique Ps du 
flux d'air entourant la sonde. On definit la position de la prise de pression 20 
ou 21 de fagon a ne pas perturber la defomiation de la plaque 6 lorsque le 
30 corps 1 est soumis ^ un effort 5. A cet effet, la prise de pression est en 
general disposee a la peripherie de la plaque 6. 

Une telle sonde realisant dans un meme equipement les mesures 
d'incldence et de pression statique permet d'obtenir, associee a une autre 
sonde multifonction mesurant la pression et la temperature totale, telle que 
35 celle decrite dans la demande de brevet FR 2 823 846. I'ensemble des 
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param^tres a6rodynamiques de I'a^ronef. a Texception du d6rapage. Ces 
parametres adrodynamlques sont g6n6ralement alteres si le derapage n'est 
pas nul. 

Un systeme comprenant une sonde multlfonction mesurant la 
pression et la temperature totale assocl6e d 2 sondes, conforme ^ la 
presents invention, mesurant I'Incldence et la pression statique, ces 2 
demieres sondes §tant situees sym^trlquement par rapport au plan de 
symetrie vertical de Tavion (cote droit et cote gauche) permet de calculer le 
d§rapage et de s'affrancliir de son influence. La demande de brevet FR 2 
817 044 montre comment a partir de 2 mesures d'incidence locale on peut 
calculer les incidence et derapage vrais de I'avion (parametres infini amont). 
et ensuite effectuer toutes les corrections voulues sur les mesures de 
presslons en fonction de I'incidence et du derapage. 

Avantageusement. la sonde d'incidence comporte deux prises de 
pression 20 et 21 dlspos6es de fagon sym6trique par rapport a un axe 22 
tangent d la peau 2. f axe tangent 22 6tant concourant de I'axe 4. La sonde 
d'incidence comporte en outre des moyens pour m6langer de fagon 
pneumatique I'air pr6lev6 par les deux prises de pression 20 et 21. La 
pression statique Ps est alors determin§e ^ partir du melange pneumatique. 
Plus pr§cis6ment. I'axe tangent 22 est materialist sur la sonde d'incidence. 
par exemple au moyen d'un marquage. Lors du montage de la sonde 
d'incidence sur I'aeronef, la sonde est orientee autour de son axe 4 de telle 
sorte que I'axe 22 coincide avec la direction du flux d'air entourant la sonde 
d'incidence lorsque I'incidence de I'aeronef est nulle. 

De cette fagon, si la presence du corps 1 modifie legerement les 
valeurs des pressions au niveau des deux prises de pression 20 et 21, 
augmentant la pression sur I'une et la diminuant sur I'autre, le melange 
pneumatique des deux pressions rtduit cette influence. 

En tout §tat de cause. m§me si Ton ne dispose qu'une seule prise 
de pression sur la plaque 6. on peut toujours calculer si n^cessaire une 
valeur conigee de la pression statique Ps. a partir de la pression dynamique, 
que I'on salt deduire de la mesure de la force 5 appliquee au corps 1 . 

Le corps 1 peut §tre rigide. c'est ^ dire tres peu deformable par 
rapport aux moyens de mesure d'un effort decrits ^ I'aide des figures 2a, 2b, 
3a et 3b. A titre d'altemative. le corps 1 peut 6tre deformable sous I'action du 
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flux d'air. Dans ce cas, les moyens de mesure d'un effort 5 exerce par le flux 
d'air sur le corps 1 comportent des moyens de mesure de la defonnation du 
corps 1 lui meme, Ces moyens de mesure de deformation comportent par 
exemple au moins une jauge de deformation fixee sur le corps 1 et mesurant 
sa flexion sous I'effet du flux d'air: Id encore il est possible de disposer sur le 
corps 1 plusieurs jauges de deformation autour du corps pour augmenter le 
gain de la mesure et pour reconstituer rincidence locale. 
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REVENDICATIONS 

1 . Sonde d-incidence, destinee ^ mesurer I'incldence d'un flux d"air 
circulant a I'exterieur d'une peau (2). caracterisee en ce qu'elle comparte un 
corps (1) situe a I'exterieur de la peau (2) et des moyens de mesure d'un 
effort (5) exerce par le flux d'air sur le corps (1 ). 

2. Sonde d'inoidence. seton la revendication 1, caracterisee en ce 
que les moyens de mesure d'un effort comportent des moyens elastiques (6) 
maintenant le corps (1) solidaire de la peau (2). et des moyens de mesure de 
position relative du corps (1) par rapport a la peau (2). 

3. Sonde d'Incldence selon I'une des revendications prec^dentes, 
caracterisee en ce que le corps (1) est ^ sym^trle de revolution autour d'un 
axe (4) sensiblement perpendiculaire ^ la surface de ia peau (2). 

4. Sonde d'incidence selon I'une des revendications prec^dentes, 
caracterisee en ce qu'elle comporte un contrepoids (7) fixe au corps (1) et 
dispose de telle sorte que le centre de gravity d'un ensemble fomi§ par le 
corps (1) et le contrepoids (7) est sensiblement sItue au niveau de la surface 
de la peau (2). 

5. Sonde d'incidence selon I'une des revendications precedentes, 
caract6ris§e en ce que le corps (1) comporte un axe d'inertie (4) 
perpendiculaire a la surface de la peau (2). et en ce que les moyens de 
mesure d'un effort (5) sont r^partis de fagons symetrlques autour de I'axe 
d'inertie (4). 

6. Sonde d'incidence selon I'une quelconque des revendications 2 
a 5. caracterisee en ce que les moyens de mesure de position comportent au 
moins une jauge de deformation (10a, 10b) fixee sur les moyens 6lastiques 
(6) et mesurant une d6fonnation des moyens elastiques (6). 

7. Sonde d'incidence selon I'une quelconque des revendications 2 
S 5, caracterisee en ce que les moyens de mesure comportent une premiere 
Electrode (11) solidaire du corps (1) et au moins une seconde electrode (12a 
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12b) solidaire de la peau (2), les deux Electrodes (11, 12a. 12b) formant une 
capacite variant en fonction de la modification de la position relative du corps 
(1) par rapport a la peau (2). 

8. Sonde d'incidence selon I'une des revendlcations precEdentes, 
caract^risee en ce que le corps (1 ) comporte des moyens de r^chauffage. 

9. Sonde d'incidence selon I'une des revendlcations pr6c6dentes, 
caract6ris6e en ce qu'elle comporte des moyens pour d^terniiner la direction 
d'un effort (5) exercE par le flux d'air sur le corps (1). 

10. Sonde d'incidence selon I'une des revendlcations 
-pr^cedentes. caract6rls6e en ce qu'elle comporte des moyens pour 
d^temilner I'intensit6 d'un effort (5) exerc§ par le flux d'air sur le corps (1). 

11. Sonde d'incidence selon I'une des revendications 
prec6dentes, caracteris§e en ce qu'elle comporte au molns une pris^^de 
pression (20, 21 ) disposee sur la peau (2) a proximity du corps (1 ). ;^ 

12. Sonde d'incidence selon revendicaiion 11, caract§ris§e en ce 
qu'elle comporte deux prises de pression (20, 21) dispos§es de fagon 
symetrique par rapport a un axe tangent (22) a la peau (2), I'axe tangent (22) 
etant concourant d'un axe (4) de sym6trie du corps (1), et en ce que la sonde 
d'incidence comporte des moyens pour m61anger de fagon pneumatique I'air 
pr61eve par les deux prises de pression (20, 21 ). 

13. Sonde d'incidence selon I'une des revendications 
pr6c6dentes, caracteris6e en ce que le corps (1) est rigide. 

14. Sonde d'incidence selon I'une quelconque des revendications 
1 ^ 12, caract§ris§e en ce que le corps (1) est deformable sous Taction du 
flux d'air et en ce que les moyens de mesure d'un effort (5) exerce par le flux 
d'air sur le corps (1) comportent des nnoyens de mesure de la deformation du 
corps (1 ). 
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